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(57) Abstract: The invention relates to a monitoring method for an actuator (CP), in particular for a piezoelectric actuator (CP) on 
an injection valve for an internal combustion engine, comprising the following steps: measurement of the electrical current (iRl), 
flowing through the actuator (CP) in an actuator circuit, measurement of the electrical current (iR3), flowing before or after the 
actuator (CP) in the actuator circuit, comparison of both measured currents (iRl, iR2) for recognition of a fault and generation of 
a diagnostic signal (DIAG), displaying the fault, depending on the comparison. According to the invention, the diagnostic signal 
(DIAG) can take on at least three different values for the representation of an eaith short-circuit, a voltage short-circuit and an eiror- 
£ree status depending on the comparison of the measured currents. The invention further relates to a corresponding driver circuit 

[Fortsetzung auf der ndchsten Seite] 
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(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifift ein Uberwachungsverfahren fiir einen Aktor (CP), insbesondere fur einen pie- 
zoelektrischen Aktor (CP) eines Einspritzventils einer Brennkraftmaschine, mit den folgenden Schritten: Messung des in einem 
Aktorstromkreis durch den Aktor (CP) flieBenden elektrischen Stroms (iRl), Messung des in dem Aktorstromkreis vor oder nach 
dem Aktor (CP) flieBenden elektrischen Stroms (iR3), Vergleich der beiden gemessenen Strome (iRl, iR2) zur Erkennung einer 
Stoning und Brzeugung eines die Stdrung anzeigenden Diagnosesignals (DIAG) in AbhSngigkeit von dem Vergleich. Es wird voige- 
schlagen, dass das Diagnosesignal (DIAG) zur Unterscheidung eines Massekuizschlusses, eines Spannungskurzschlusses und eines 
fehlerfreien Zustands in Abhangigkeit von dem Vergleich der gemessenen StrOme mindestens drci verschiedene Werte annimmt 
Weiterhin umfasst die Erfindung eine entsprechende Treiberschaltung. 
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Be s chr e ibung 

Oberwachungsverfahren ftir einen Aktor und zugehorige Treiber- 
schaltung 

Die Erfindung betrifft eine Treiberschaltung fiir einen Aktor, 
insbesondere fur einen piezoelektrischen Aktor ftir ein Ein- 
spritzventil einer Brennkraftmas chine, sowie ein Oberwachungs- 
verfahren far eine derartige Treiberschaltung. 

In modernen Einspritzanlagen far Brennkraf tmaschinen werden 
piezoelektrische Aktoren als Stellglieder fur die Einspritz- 
ventile eingesetzt, was im Vergleich zu herkommlichen Magnet- 
ventilen eine hochdynamische Steuerung des Einspritzvorgangs 
ermoglicht. Der Hub eines derartigen piezoelektrischen Aktors 
und daitiit die Ventilstellung des zugehorigen Einspritzventils 
hangt von dem Ladungszustand ab, so dass der piezoelektrische 
Aktor entsprechend dem gewUnschten Hub aufgeladen bzw. ent la- 
den werden muss. 

Aus EP 1 138 917 Al ist eine Treiberschaltung zur elektri- 
schen Ansteuerung eines derartigen piezoelektrischen Aktors 
bekannt, die einen eingangsseitig angeordneten Gleichspan- 
nungswandler sowie einen Ladeschalter und einen Entladeschal- 
ter aufweist. Der Ladeschalter verbindet eine mit dem Aktor 
in Reihe geschaltete Diode mit einer Versorgungsspannung^ um 
den Aktor aufzuladen, wahrend der Entladeschalter den Aktor 
aber die Diode mit Masse verbindet, um den Aktor zu entladen. 
Durch eine pulsweitenmodulierte Ansteuerung des Ladeschalters 
und des Entladeschalters iSsst sich dann der gewunschte Hub 
des Aktors erreichen. 

Daraber hinaus ermoglicht die bekannte Treiberschaltung auch 
die Erkennung eines Massekurzschlusses des Aktors. Hierzu 
wird im Rahmen einer herkOmmlichen Fehlerstrommessung der 
durch den Aktor flieBende elektrische Strom sowie der an an- 
derer Stelle des Aktorstromkreises fliefiende Strom gemessen. 
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Bei einem fehlerfreien Betrieb mussen die beiden gemessenen 
Stronie tibereinstiminen, wohingegen ein Kurzschluss in dem Ak~ 
torstromkreis zu unterschiedlichen Messwerten fiihrt, da der 
Strom zuitiindest teilweise iiber den Kurzschluss abflielit. Die 
5 beiden Messwerte werden deshalb miteinander verglichen, wobei 
in Abhangigkeit von dem Vergleich ein entsprechendes Diagno- 
sesignal erzeugt wird, 

Nachteilig an dieser bekannten Treiberschaltung ist zunachst 
10 die Tatsache, dass bei einem Kurzschluss innerhalb einer sehr 
kurzen Zeitspanne von rund 10 |lis eine Abschaltung erfolgen 
muss^ urn eine Beschadigung der Treiberschaltung zu verhin- 
dern. 

15 Ein weiterer Nachteil der bekannten Treiberschaltung besteht 
darin, dass zur Entkopplung der Fehlerstrommessung von dem 
eingangsseitig angeordneten Gleichspannungswandler ein rela- 
tiv hoher schaltungstechnischer Aufwand erforderlich ist. An- 
dernfalls wtirde der Einfluss des Gleichspannungswandlers auf 

20 die Fehlerstrommessung das Messergebnis verfalschen, 

Nachteilig an der bekannten Treiberschaltung ist darUber hin- 
aus die Tatsache, dass nicht zwischen einem Kurzschluss nach 
Masse und einem Kurzschluss gegentiber der Versorgungsspannung 
25 unterschieden werden kann. 

Der Erfindung liegt somit die Aufgabe zugrunde, eine verbes- 
serte Treiberschaltung bzw. ein entsprechendes Oberwachungs- 
verfahren ftir eine Treiberschaltung zu schaffen^ wodurch eine 
30 Kurzschlusserkennung und eine Unterscheidung zwischen einem 
Massekurzschluss und einem Batteriekurzschluss ermoglicht 
wird. 

Diese Aufgabe wird, ausgehend von dem eingangs beschriebenen 
35 bekannten Oberwachungsverf ahren gemaB dem Oberbegriff des An- 
spruchs 1, durch die kennzeichnenden Merkmale des Anspruchs 1 
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und hinsichtlich einer entsprechenden Treiberschaltung durch 
die Merkmale des Anspruchs 10 gelost. 

Die Erfindung umfasst die allgemeine technische Lehre^ in Ab- 
5 hangigkeit von dem Vergleich der gemessenen Strome mindestens 
drei verschiedene ZustSnde zu unterscheiden und entsprechend 
ein Diagnosesignal mit mindestens drei moglichen Zustanden zu 
erzeugen- 

10 Der im Rahmen der Erfindung verwendete Begriff eines Diagno- 
sesignals mit mehreren m5glichen Zustanden ist allgemein zu 
) verstehen und umfasst nicht nur ein Diagnosesignal im engeren 

Sinne, das beispielsweise drei unterschiedliche Signalpegel 
annehmen kann. Es ist vielmehr auch moglich;. dass das Diagno- 

15 sesignal aus drei digitalen Signalen besteht^. die jeweils ei- 
nen fehlerfreien Betrieb, einen Massekurzschluss oder einen 
Kurzschluss gegeniiber der Versorgungsspannung anzeigen. 

Auch ist die Erfindung nicht auf den eingangs beschriebenen- 
20 bekannten Typ einer Treiberschaltung beschrankt, sondern auch 
mit einer andersartigen Treiberschaltung realisierbar . Bei- 
spielsweise kann die Treiberschaltung einen Transf ormator 
aufweisen, wobei die Primarseite des Transf ormators liber ei- 
nen Ladeschalter mit einer Versorgungsspannung verbunden istr 
* 25 wahrend die SekundSrseite Uber einen Ent ladeschalter mit dem 
piezoelektrischen Aktor verbunden ist. Durch eine geeignete 
pulsweitenmodulierte Ansteuerung des Ladeschalters und des 
Entladeschalters lasst sich dann der Ladezustand des piezo- 
elektrischen Aktors entsprechend dem gewunschten Hub einstel- 
30 len, so dass das Einspritzventil zu den vorgegebenen Zeiten 
entweder off net bzw. schliefit. 

Eine bevorzugte Ausf uhrungsf orm der Erfindung ermoglicht dar- 
iiber hinaus nicht nur eine Kurzschlusserkennung, sondern auch 
35 eine Erkennung eines Leitungsbruchs . So ftihrt eine Unterbre- 
chung des Aktorstromkreises in der Regel zu einem libermaBigen 
Spannungsanstieg in dem Aktorstromkreis . Es ist deshalb in 



wo 2004/051066 



:T/DE2003/003635 



4 

dieser Ausftihrungsform vorgesehen, dass die elektrische Span- 
nung in dem Aktorstromkreis gemessen und das Diagnosesignal 
in Abhangigkeit von dem Messwert erzeugt wird, wobei das Di- 
agnosesignal zur Unterscheidung eines fehlerfreien Betriebs, 
5 eines Massekurzschlusses, Batteriekurzschlusses und einer 
Leitungsunterbrechung mindestens vier verschiedene ZustSnde 
annehmen kann . 

Zur Erkennung einer Leitungsunterbrechung anhand der gemesse- 
10 nen Spannung bestehen verschiedene MSglichkeiten, die im fol- 
genden kurz beschrieben werden. 

Eine Variante der Erfindung sieht vor, dass der Spannungsan- 
stieg ausgewertet wird, indem beispielsweise die Zeit gemes- 
15 sen wird, die bis zum Erreichen einer vorgegebenen Spannungs- 
schwelle verstreicht. Diese Variante beruht auf der Erkennt- 
nis, dass die Spannung in dem Aktorstromkreis wShrend eines 
Ladevorgangs besonders schneli ansteigt, wenn die Leitung zu 
dem Aktor unterbrochen ist. 

20 

In einer anderen Variante der Erfindung wird die Spannung ge- 
messen, die sich in dem Aktorstromkreis nach einem Ladeimpuls 
der Treiberschaltung einstellt. Dieser Messwert wird dann mit 
der bekannten Zenerspannung der Schutzdiode verglichen, um 
25 das Diagnosesignal in Abhangigkeit von dem Vergleich zu er- 
zeugen. 

Ferner sieht eine Variante der Erfindung zur Erkennung einer 
Leitungsunterbrechung vor, die Spannung oberhalb des normalen 
30 Arbeitsbereichs wahrend des Ladens zu messen, wahrend der La- 
destrom begrenzt oder die PrimSrseite der Treiberschaltung 
abgeschaltet wird. 

Die erf indungsgemaiie Fehlerstrommessung in dem Ak- 
35 torstromkreis kann auf verschiedene Weise erfolgen, wobei im 
folgenden einige M6glichkeiten kurz beschrieben werden. 



wo 2004/051066 




:T/D£2003/003635 



5 

Eine Variante der Erfindung sieht vor, dass der Strom in dem 
Aktorstromkreis an beiden Messpunkten masseseitig ("Low- 
Side") erfolgt, indem die Spannung jeweils liber einem an Mas- 
se geschalteten Widerstand gemessen wird. Vorteilhaft an die- 
5 ser masseseitigen Fehlerstrommessung an beiden Messpunkten 
ist der relativ geringe schaltungstechnische Aufwand^ da die 
gemessenen Spannungen dem jeweiligen Strom direkt proportio- 
nal sind. 

10 In einer anderen Variante der Erfindung erfolgt die Fehler- 
strommessung dagegen an beiden Messpunkten in dem Ak- 
) torstromkreis spannungsseitig mittels zweier Messwiderst^nde 

("Shunts")^ die spannungsseitig in Reihe in dem Ak- 
torstromkreis angeordnet sind. Der Spannungsabf all iiber die- 

15 sen Messwiderstanden gibt dann den Strom in dem Ak- 
torstromkreis wieder. 

In einer weiteren Variante der Erfindung erfolgt die Fehler- 
strommessung in dem Aktorstromkreis dagegen an einem Mess- 
20 punkt durch einen masseseitigen Messwiderstand und an dem an- 
deren Messpunkt durch einen spannungsseitig angeordneten Mess- 
widerstand. 

Die vorstehend erwShnte spannungsseitige Fehlerstrommessung 
' 25 kann hierbei auch mit Spulen anstelle eines Messwiderstands 
erfolgen, was an sich hinlSnglich bekannt ist. 

In der bevorzugten Ausftihrungsf orm der Erfindung ist ferner 
vorgesehen, dass die Messpunkte fiir die Fehlerstrommessung 

30 von dem Eingang der Treiberschaltung schaltungstechnisch ent- 
koppelt sind, um eine eingangsseitige Verfalschung der Feh- 
lerstrommessung zu vermeiden. Dies ist insbesondere dann 
sinnvoll, wenn die Treiberschaltung eingangsseitig einen 
Gleichspannungswandler aufweist. Die Entkopplung der in dem 

35 Aktorstromkreis angeordneten Messpunkte fiir die Fehlerstrom- 
messung von dem Eingang der Treiberschaltung kann beispiels- 
weise durch eine galvanische Trennung erfolgen, indem zwi- 
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schen dem Eingang der Treiberschaltung und dem Ak- 
torstromkreis ein Transf ormator angeordnet wird. 

Daruber hinaus umfasst die Erfindung auch eine entsprechend 
5 ausgestaltete Treiberschaltung, die eine Erkennung und Unter- 
scheidung eines Kurzschlusses gegen Masse und Versorgungs- 
spannung ermoglicht. 

Andere vorteilhafte Weiterbildungen der Erfindung sind in den 
10 Unteransprtiche enthalten oder werden nachstehend zusammen mit 
der Beschreibung des bevorzugten Ausf tihrungsbeispiels der Er- 
findung anhand der Zeichnungen eriautert. Es zeigen: 

Figur 1 ein Blockschaltbild einer erf indungsgemSBen 

15 Treiberschaltung, 

Figur 2a und 2b das erf indungsgemaJie Oberwachungsverf ahren 

fur die Treiberschaltung geitiaU Figur 1 als 
Flussdiagramm sowie 
Figur 3a bis 3h verschiedene Fehlerfalle der Treiberschaltung 
20 aus Figur 1. 

Die in Figur 1 dargestellte Treiberschaltung dient zur elekt- 
rischen Ansteuerung piezoelektrischer Aktoren von Einspritz- 
ventilen einer Brennkraf tmaschine . Zur Vereinf achung ist 

25 hierbei nur ein einziger Aktor CP dargestellt, obwohl bei ei- 
ner mehrzylindrigen Brennkraf tmaschine entsprechend der An- 
zahl von Brennraumen mehrere Aktoren vorhandien sind. Die 
nicht dargestellten Aktoren s±nd jedoch identisch aufgebaut 
und parallel zu dem Aktor CP angeschlossen, wie durch die ge- 

30 strichelten Linien angedeutet ist. 

Der Aktor CP ist - wie die nicht dargestellten weiteren Akto- 
ren fiir die anderen Brennraume der Brennkraf tmaschine - in 
Reihe mit einem Auswahlschalter 1 und einem Widerstand Rl ge- 
35 schaltet, wobei der Auswahlschalter 1 aus einer Parallelschal- 
tung aus einem Schaltelement SI und einer Diode Dl besteht. 
Der Auswahlschalter 1 ermoglicht es, einen der Aktoren fur 
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einen Lade- bzw. Entladevorgang auszuwahlen, indem der jewei- 
lige Schalter SI durchschaltet, wShrend die entsprechenden 
Schalter filr die anderen Aktoren trennen. 

5 Die Stromversorgung der Treiberschaltung erfolgt durch einen 
Spannungswandler 2, der ausgangsseitig durch einen Kondensa- 
tor CI gepuffert ist und beim Einsatz in einem Kraf tf ahrzeug 
von dem Kraf tf ahrzeugbordnetz mit einer Netzspannung Unetz=42V 
versorgt wird- 

10 

Zwischen dem Aktor CP und dem Spannungswandler 2 ist hierbei 
ein Transformator 3 mit einer Primarwicklung Wl und einer Se- 
kundarwicklung W2 angeordnet^ wobei die Primarwicklung Wl mit 
dem Spannungswandler 2 verbunden ist, wShrend die Sekundar- 
15 wicklung mit dem Aktor CP verbunden ist. 

Die Primarwicklung Wl des Transf ormators 3 ist in Reihe mit 
einem Widerstand R2 und einer Parallelschaltung aus einer Di- 
ode D2 und einem Ladeschalter 32 geschaltet. Zum Auf laden des 

20 Stellgliedes wird der Ladeschalter S2 mit vorgegebener Fre- 
quenz und vorgegebenem Tastverh^ltnis im Pulsbetrieb mit ei- 
ner vorgegebenen Zahl von Pulsweitenmodulierten Signalen bei 
der vorgegebenen Ladespannung angesteuert. wahrend des lei- 
tenden Zustandes des Ladeschalters S2 steigt der Strom durch 

25 die Primarspule Wl an und wird zu einem vorgegebenen Zeit- 

punkt durch Offnen (nichtleitendsteuern) des Ladeschalters S2 
abgebrochen. In dieser nichtleitenden Phase der Primarseite 
flieiit aber die SekundSrwicklung W2 bei einem dem Windungs- 
verhaltnis W2/W1 entsprechenden Strom eine impulsf 5rmige 

30 Spannung, die von einem Kondensator C2 gegiattet wird, und 
ladt den Aktor CP mit jedem Strompuls welter auf, bis 
schlieBlich nach der vorgegebenen Zahl von Pulsen eine vorge- 
gebene Aktor spannung in etwa erreicht ist. Der Sekundarkreis 
wird beim Laden des Aktors CP uber den Auswahlschalter 1 ge- 

35 schlossen. 
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Die Sekundarwicklung W2 des Transf ormators 3 ist dagegen in 
Reihe mit zwei parallelen Schaltungszweigen geschaltet, wobei 
der eine Schaltungszweig aus einer Reihenschaltung einer Dio- 
de 03 und einem Wider stand R3 besteht, der den Strom wShrend 
5 des Ladevorgangs fiihrt, wahrend der andere Schaltungszweig 
durch eine Reihenschaltung aus einem Entladeschalter S3 und 
einem Widerstand R4 gebildet wird und den Strom wShrend des 
Entladens des Aktors CP fvihrt, 

10 Die Entladung des Aktors CP erfolgt ebenfalls mit pulsweiten- 
modulierten Signalen dadurch, dass der Entladeschalter S3 
pulsformig leitend und nichtleitend gesteuert wird, wodurch 
die Aktorspannung sinkt. Dabei flieBt der Strom von dem Aktor 
CP liber die SekundSrwicklung W2, den Entladeschalter S3 und 

15 den Auswahlschalter 1 zurtick zu dem Aktor CP- 

Bei jedem Offnen des Entladeschalters S3 wird ein Teil der 
Entladeenergie auf die Primarseite des Transf ormators 3 tiber- 
tragen und in den Ladekondensator 01 rtickgespeichert . Der 
20 Primarstromkreis schliefit sich uber die Diode D2 . 

Die Ansteuerung des Auswahlschalters 1, des Ladeschalters S2 
sowie des Entladeschalters S3 erfolgt in herkommlicher Weise 
durch pulsweitenmodulierte Steuersignale und wird deshalb im 
25 folgenden nicht welter detailliert beschrieben. 

Dartiber hinaus weist die Treitoerschaltung eine Diagnoseein- 
heit 4 auf, um einen Kurzschluss des Aktors CP oder eine Lei- 
tungsunterbrechung zu erkennen, wie anhand des in den Figuren 
30 2a und 2b dargestellten Flussdiagramms spSter beschrieben 
wird. 

Im folgenden werden zunSchst verschiedene Fehlerfalle der 
Treiberschaltung beschrieben, die in den Figuren 3a bis 3h 
35 dargestellt sind und von der Diagnoseeinheit 4 erkannt werden 
kOnnen . 
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Figur 3a zeigt einen Massekurzschluss am positiven Anschluss 
des Aktors CP, so dass der Kondensator C2 vollstandig uber 
den Massekurzschluss entladen wird. Dies hat ziim einen die 
Folge, dass die von der Diagnoseeinheit 4 gemessene Spannung 
5 Uc2 auf Null abf^llt. Zum anderen sind die von der Diagnose- 
einheit 4 gemessenen Strome Iri und Ir3 in dem Aktorstromkreis 
bei einem Massekurzschluss an dem positiven Anschluss des Ak- 
tors CP nicht mehr exakt gleich^ da der Aktorstromkreis dann 
mehrere Maschen aufweist. Die Diagnoseeinheit 4 kann also an- 

10 hand einer Messung der Spannung Uc2 ^nd der Strome Iri und Ir3 
einen Massekurzschluss am positiven Anschluss des Aktors CP 
) erkennen. Das von der Diagnoseeinheit 4 erzeugte Diagnosesig- 

nal DIAG nimmt in diesem Fehlerfall den Wert DIAG=1 an, wobei 
die Bestimmung des Diagnosesignals DIAG noch detailliert an- 

15 hand des in den Figuren 2a und 2b gezeigten Flussdiagramms 
beschrieben wird. 

Figur 3b zeigt dagegen einen Kurzschluss gegen eine Batterie- 
spannung von +12V am positiven Anschluss des Aktors CP. Auch 

20 in diesem Fall stiimnen die beiden Strome Iri und Ir3 nicht ex- 
akt iiberein, da der Aktorstromkreis durch den Kurzschluss 
mehrere Maschen aufweist. Die von der Diagnoseeinheit 4 ge- 
messene Spannung Uc2 ist hierbei jedoch im wesentlichen 
gleich der Batter iespannung (Uc2*«+12V) , was eine Unterschei- 
' 25 dung von dem in Figur 3a gezeigten Massekurzschluss am posi- 
tiven Anschluss des Aktors CP ermdglicht. Das von der Diagno- 
seeinheit 4 erzeugte Diagnosesignal DIAG nimmt in diesem Feh- 
lerfall den Wert DIAG=2 an, wobei die Bestimmung des Diagno- 
sesignals DIAG noch detailliert anhand des in den Figuren 2a 

30 und 2b gezeigten Flussdiagramms beschrieben wird. 

Figur 3c zeigt weiterhin einen Kurzschluss gegen eine Batte- 
riespannung von +42V am positiven Anschluss des Aktors CP. In 
diesem Fehlerfall stimmen die Strome Iri und Ir3 ebenfalls 
35 nicht uberein, da der Aktorstromkreis durch den Batteriekurz- 
schluss mehrmaschig wird. Die Spannung Uc2 ist dabei jedoch 
im wesentlichen gleich der Batteriespannung, d.h. es gilt 
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Uc2«+42V. Das von der Diagnoseeinheit 4 erzeugte Diagnosesig- 
nal DIAG nimmt in diesem Fehlerfall den Wert DIAG=3 an, wobei 
die Bestimmung des Diagnosesignals DIAG noch detailliert an- 
hand des in den Figuren 2a und 2b gezeigten Flussdiagramms 
beschrieben wird. 

Ferner zeigt Figur 3d einen Fehlerfall der Treiberschaltung, 
in dem am negativen Anschluss des Aktors CP ein Massekurz- 
schluss auftritt. Dies hat wiederum zur Folge, dass die Stro- 
de Iri und Ir3 unterschiedliche Werte annehitien, da der Ak- 
torstromkreis durch den Kurzschluss mehrmaschig wird. Die 
Spannung Uc2 hangt hierbei jedoch von dem Ladungszustand des 
Aktors ab und kann deutlich tiber der Batteriespannung von 
+42V liegen, was eine Unterscheidung von den vorstehend be- 
schriebenen Fehl er fallen eintiGglicht, bei denen die Stronie Iri 
und Ir3 ebenfalls unterschiedlich sind. Das von der Diagnose- 
einheit 4 erzeugte Diagnosesignal DIAG niitunt in diesem Feh- 
lerfall den Wert DIAG=4 an, wobei die Bestimmung des Diagno- 
sesignals DIAG noch detailliert anhand des in den Figuren 2a 
und 2b gezeigten Flussdiagramms beschrieben wird, 

Dariiber hinaus zeigt Figur 3e einen Fehlerfall der Treiber- 
schaltung, in dem am negativen Anschluss des Aktors CP ein 
Kurzschluss gegen eine Batteriespannung von +12V auftritt. 
Dies hat wiederum zur Folge, dass die StrSme Iri und Irs un- 
terschiedliche Werte annehmen, da der Aktorstromkreis durch 
den Kurzschluss mehrmaschig wird. Die Spannung Uc2 hangt 
hierbei ebenfalls von dem Ladungszustand des Aktors und kann 
deutlich uber der Batteriespannung von +42V liegen, was eine 
Unterscheidung von den in Figuren 3a bis 3c gezeigten Kurz- 
schlussen am positiven Anschluss des Aktors CP erm5glicht, 
bei denen die Strome Iri und Irs ebenfalls unterschiedlich 
sind- Das von der Diagnoseeinheit 4 erzeugte Diagnosesignal 
DIAG nimmt in diesem Fehlerfall den Wert DIAG=5 an, wobei die 
Bestimmung des Diagnosesignals DIAG noch detailliert anhand 
des in den Figuren 2a und 2b gezeigten Flussdiagramms be- 
schrieben wird. 
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Ferner zeigt Figur 3f einen Fehlerfall der Treiberschaltung, 
in dem am negativen Anschluss des Aktors CP eine Kurzschluss 
gegen eine Batteriespannung von +42V auftritt, Hierbei nehmen 
5 die Strome Iri und Irs ebenfalls unterschiedliche Werte an^ da 
der Aktorstromkreis durch den Kurzschluss mehrmaschig wird. 
Die Spannung Uc2 hangt hierbei wiederum von dem Ladungszu- 
stand des Aktors und kann deutlich iiber der Batteriespannung 
von +42V liegen, was eine Unterscheidung von den in Figuren 

10 3a bis 3c gezeigten Kurzschlilssen am positiven Anschluss des 
Aktors CP erm5glicht, bei denen die StrGme Iri und Irs eben- 
falls unterschiedlich sind. Das von der Diagnoseeinheit 4 er- 
zeugte Diagnosesignal DIAG nimmt in diesem Fehlerfall eben- 
falls den Wert DIAG=5 an, wobei die Bestimmung des Diagnose- 

15 signals DIAG noch detailliert anhand des in den Figuren 2a 
und 2b gezeigten Flussdiagramms beschrieben wird. 

Die in den Figuren 3d bis 3f gezeigten Fehlerfalle mit einem 
Kurzschluss am negativen Anschluss des Aktors CP lassen sich 

20 unterscheiden, wenn man bei einem Kurzschluss zusStzlich die 
Ladung betrachtet, die wahrend einer vorgegebenen Zeitspanne 
liber den Widerstand Rl gegen Masse abflieBt. Diese elektri- 
sche Ladung ergibt sich namlich bei aktiviertem Schalter SI 
allein aus der Kurzschlussspannung OV, +12V bzw. +42V, dem 

25 Widerstand Rl und der Integrationszeit . Die dadurch mogliche 
Unterscheidung der verschiedenen Kurzschlussf aile am negati- 
ven Anschluss des Aktors CP wird spater anhand der Figuren 2a 
und 2b detailliert beschrieben. 

30 Figur 3g zeigt einen Fehlerfall der Treiberschaltung, bei dem 
(iber dem Aktor CP selbst ein Kurzschluss auftritt. In diesem 
Fall bleibt der Aktorstromkreis einmaschig, so dass die von 
der Diagnoseeinheit 4 gemessenen Strome Iri und Ir3 im wesent- 
lich gleich groB sind. Der in dem Aktorstromkreis flieliende 

35 Strom Iri ist in diesem Fehlerfall jedoch wesentlich grofter. 
Das von der Diagnoseeinheit 4 erzeugte Diagnosesignal DIAG 
nimmt in diesem Fehlerfall den Wert DIAG=7 an, wobei die Be- 
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stiiranung des Diagnosesignals DIAG noch detailliert anhand 
des in den Figuren 2a und 2b gezeigten Flussdiagramms be- 
schrieben wird. 

Schlielilich zeigt Figur 3h einen Fehlerfall der Treiberschal- 
tung, in dem eine Leitungsunterbrechung in dem Aktorzweig des 
Aktorstromkreises auftritt. Die Leitungsunterbrechung wird 
hierbei durch einen unendlichen Leitungswiderstand Rl darge- 
stellt- Dies hat zur Folge, dass die Treiberschaltung anstel- 
le des Aktors CP den Kondensator C2 aufladt;. so dass die von 
der Diagnoseeinheit 4 gemessene Spannung Uc2 auf Werte von 
mehr als +200V ansteigen kann. Das von der Diagnoseeinheit 4 
erzeugte Diagnosesignal DIAG nimmt in diesem Fehlerfall den 
Wert DIAG— 8 an, wobei die Bestimmung des Diagnosesignals DIAG 
noch detailliert anhand des in den Figuren 2a und 2b gezeig- 
ten Flussdiagramms beschrieben wird. 

Die folgende Tabelle zeigt die verschiedenen Fehlerzustande 
und den resultierenden Wert des Diagnosesignals: 

DIAG: Zexchnung: Fehlerzustazid: 



0 Fig. 1 kein Fehler 

1 Fig. 3a Massekurzschluss am positiven Anschluss des 

Aktors CP 

2 Fig. 3b Batteriekur zschluss gegen +12V am positiven 

Anschluss des Aktors CP 

3 Fig. 3c Batteriekur zschluss gegen +42V am positiven 

Anschluss des Aktors CP 

4 Fig. 3d Kurzschluss am negativen Anschluss des Ak- 

tors CP gegen Masse Oder Batterie 

5 Fig. 3e Batteriekur zschluss am negativen Anschluss 

des Aktors CP 

6 Nicht spezif izierbarer Kurzschluss 

7 Fig. 3g Kurzschluss iiber dem Aktor CP 

8 Fig. 3h Leitungsunterbrechung 
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Im folgenden wird nun anhand der Figuren 2a und 2b das erfin- 
dungsgemafie Oberwachungsverf ahren beschrieben^ das von der 
Diagnoseeinheit 4 durchgefuhrt wird. 

5 

Zunachst misst die Diagnoseeinheit 4 die elektrische Spannung 
Oc2f die uber dem Kondensator C2 abfallt. Die Kenntnis dieser 
Spannung ermoglicht beispielsweise die Unterscheidung der in 
den Figuren 3a bis 3c dargestellten Kurzschlusse am positiven 
10 Anschluss des Aktors. 

\ Dartiber hinaus misst die Diagnoseeinheit 4 mittels eines 

Spannungsabgrif f s die Spannung, die tiber dem Wider stand Rl 
abfSllt, wobei diese Spannung den Strom Iri wiedergibt, der 
15 wahrend des Ladevorgangs in dem Aktorstromkreis durch den Wi- 
derstand Rl und den Aktor CP flieBt. 

Der Strom Iri wird dann tiber eine vorgegebene Beobachtungs- 
dauer auf integriert , urn die Ladung Qi zu ermitteln, die wah- 
20 rend der Beobachtungsdauer uber den Widerstand Rl gegen Masse 
abflieBt- Die Kenntnis der Ladung Qi ermoglicht eine Unter- 
scheidung der in den Figuren 3f-3h dargestellten Fehlerfalle, 
wie noch detailliert beschrieben wird. 

25 Weiterhin misst die Diagnoseeinheit 4 tiber einen Spannungsab- 
griff die aber dem Widerstand R3 abfallende Spannung, die den 
Strom iR3 wiedergibt, der wShrend des Ladevorgangs im Ak- 
torstromkreis durch den Widerstand R3 flieBt. 

30 Bei fehlerfreiem Betrieb ohne Kurzschluss oder Leitungsunter- 
brechung mtissen die Str5me Irs und Iri ohne groBere Abweichun- 
gen ubereinstimmen. Die Diagnoseeinheit 4 berechnet deshalb 
den Fehlerstrom Ai=iR3+iRi am Massepunkt und vergleicht diese 
Abweichung Ai mit einem negativen Grenzwert IKOA und einem 

35 positiven Grenzwert I2>0A, um das Diagnosesignal DIAG in Ab- 
hangigkeit von dem Vergleich zu erzeugen. 
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Zunachst wird der Fehlerstrom Ai mit dem negativen Grenzwert 
II verglichen, um zu tiberprtifen, ob ein Kurzschluss am posi- 
tiven Anschluss des Aktors CP vorliegt. Bei einem Kurzschluss 
am positiven Anschluss des Aktors CP ist der Strom iR3 nam- 
lich betragsmafJig wesentlich gr5fier als der Strom Iri, so 
dass der Fehlerstrom Ai den negativen Grenzwert II unter- 
schreitet. In diesem Fall setzt die Diagnoseeinheit 4 das er- 
f indungsgemalie Oberwachungsverf ahren mit den in Figur 2b ge- 
zeigten Verf ahrensschritten fort, die nachfolgend beschrieben 
werden . 

In Figur 2b wird zunachst uberpruft, ob der Kurzschluss am 
positiven Anschluss des Aktors CP ein Massekurzschluss ist. 
In diesem Fall muss n^mlich die Spannung Uc2 naherungsweise 
15 mit dem Massepotential iibereinstimmen. Die Diagnoseeinheit 4 
vergleicht die gemessene Spannung Uc2 deshalb mit Massepoten- 
tial OV und mit einem positiven Grenzwert +6V^ wobei ein Mas- 
sekurzschluss angenommen wird, wenn die Spannung Uc2 inner- 
halb dieses Spannungsbereichs liegt. Die Diagnoseeinheit 4 
20 setzt das Diagnosesignal DIAG dann auf den Wert DIAG=1, um 
einen Massekurzschluss am positiven Anschluss des Aktors CP 
anzuzeigen. Anschlieiiend beendet die Diagnoseeinheit 4 dann 
das erf indungsgemalie Oberwachungsverf ahren, da der Fehler er- 
kannt und angezeigt wurde. 

^ 25 

Andernfalls pruft die Diagnoseeinheit, ob der Kurzschluss am 
positiven Anschluss des Aktors CP ein Kurzschluss gegen die 
Batteriespannung von +12V ist. In einem solchen Fall muss die 
von der Diagnoseeinheit 4 gemessene Spannung Uc2 nSmlich zwi- 

30 schen -fSV und +19V liegen. Die Diagnoseeinheit 4 vergleicht 
die Spannung Uc2 deshalb mit diesen Grenzwerten und setzt das 
Diagnosesignal DIAG ggf . auf einen Wert DIAG=2, um anzuzei- 
gen, dass der positive Anschluss des Aktors CP einen Kurz- 
schluss gegentiber der Batteriespannung von +12V aufweist. An- 

35 schliefiend beendet die Diagnoseeinheit 4 dann das erfindungs- 
gemafie Oberwachungsverf ahren, da der Fehler erkannt und ange- 
zeigt wurde . 



5 



10 
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Falls die Prufung der Spannung Uc2 weder einen Massekurz- 
schluss noch einen Batteriekurzschluss gegen +12V am positi- 
ven Anschluss des Aktors CP ergibt^ so priift die Diagnoseein- 
5 heit 4 in einem nachsten Schritt, ob der positive Anschluss 
des Aktors CP einen Kurzschluss gegen die Batteriespannung 
von +42V aufweist. In diesem Fall muss die von der Diagnose- 
einheit 4 gemessene Spannung Uc2 namlich zwischen +19V und 
+60V liegen. Die Diagnoseeinheit 4 vergleicht die Spannung 

10 Uc2 deshalb mit diesen Grenzwerten und setzt das Diagnosesig- 
nal DIAG ggf . auf einen Wert DIAG=3^ um anzuzeigen, dass der 
I positive Anschluss des Aktors CP einen Kurzschluss gegeniiber 

der Batteriespannung von +42V aufweist, AnschlieBend beendet 
die Diagnoseeinheit 4 dann das erf indungsgemalie (Jberwachungs- 

15 verfahren, da der Fehler erkannt und angezeigt wurde. 

Wenn auch diese Priifung keinen Kurzschluss am positiven An- 
schluss des Aktors CP ergibt, so wird in einem nachsten 
Schritt ein Kurzschluss am negativen Anschluss des Aktors CP 
20 angenommen. Hierbei kann jedoch nicht weiter spezifiziert 

werden, ob der negative Anschluss des Aktors CP einen Kurz- 
schluss gegeniiber Masse oder gegeniiber Batteriespannung auf- 
weist. Es kann also einer der in den Figuren 3d bis 3f darge- 
stellten Fehlerfaile vorliegen. Die Diagnoseeinheit 4 setzt 
• 25 das Diagnosesignal DIAG dann mangels weiterer Inf ormationen 
auf den Wert DIAG=4 und beendet anschlieUend das Oberwa- 
chungsverf ahren . 

Im folgenden wird nun die Beschreibung von Figur 2a far den 
30 Fall fortgesetzt^ dass der Fehlerstrom Ai positiv oder be- 
tragsmaJJig kleiner als der Grenzwert II ist. 

In diesem Fall wird in einem nachsten Schritt uberpraft, ob 
der Fehlerstrom Ai den positiven Grenzwert 12 uberschreitet . 

35 

Falls diese nicht der Fall ist, so sind die beiden Strome Iri 
und iR3 im wesentlichen gleich groB, Dies lasst den Schluss 
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zu, dass weder ein Batteriekurzschluss noch ein Massekurz- 
schluss vorliegt. 

In einem weiteren Schritt wird dann gepriiftv ob ein Kurz- 
5 schluss uber dem Aktor CP vorliegt, was als Fehle-rfall in Fi- 
gur 3g dargestellt ist. Hierzu vergleicht die Diagnoseein- 
heit 4 die uber den Widerstand Rl nach Masse abgeflossene La- 
dung Qi mit einem vorgegebenen Grenzwert Qmax- Falls die La- 
dung Qi den Grenzwert Qmax iiberschreitet , so liegt ein Kurz- 
10 schluss iiber dem Aktor CP vor und die Diagnoseeinheit 4 setzt 
das Diagnosesignal DIAG auf den Wert DIAG=7. AnschlieBend be- 
I endet die Diagnoseeinheit 4 dann das erf induhgsgemaBe Oberwa- 

chungsverf ahren, da der Fehler erkannt und angezeigt wurde. 

15 Andernfalls prtift die Diagnoseeinheit 4 in einem weiteren 
Schritt, ob der in Figur 3h dargestellte Fehlerfall einer 
Leitungsunterbrechung vorliegt . Hierzu vergleicht die Diagno- 
seeinheit 4 die gemessene Spannung Uc2 niit einem vorgegebenen 
Grenzwert von +200V- Falls die Spannung Uc2 den Grenzwert u- 

20 berschreitet , so liegt eine Leitungsunterbrechung vor und die 
Diagnoseeinheit 4 setzt das Diagnosesignal DIAG auf den Wert 
DIAG=8 - AnschlieBend beendet die Diagnoseeinheit 4 dann das 
erf indungsgemafie Oberwachungsverf ahren, da der Fehler erkannt 
und angezeigt wurde. 

' 25 

Falls die Oberprufung des Fehlerstroms Ai dagegen ergibt, 
dass der positive Grenzwert 12 Uberschritten wird, so muss 
ein Kurzschluss im Aktor stromkreis vorliegen. 

30 In einem nSchsten Schritt wird dann (iberprtift, ob die tiber 

den Widerstand Rl nach Masse abgeflossene Ladung den vorgege- 
benen Grenzwert Qmax uberschreitet . 

Falls dies der Fall ist, so liegt ein Batteriekurzschluss am 
35 negativen Anschluss des Aktors CP vor und die Diagnoseeinheit 
setzt das Diagnosesignal DIAG auf den Wert DIAG=5. Anschlie- 
Jiend beendet die Diagnoseeinheit 4 dann das erf indungsgemafie 
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Oberwachungsverfahren, da der Fehler erkannt und angezeigt 
wurde . 

Andernfalls liegt dagegen ein nicht naher spezif izierbarer 
Kurzschluss vor, so dass die Diagnoseeinheit das Diagnosesig- 
nal DIAG auf den Wert DIAG=6 setzt und das Oberwachungsver- 
fahren anschliefiend beendet,. da der Fehler erkannt und ange- 
zeigt wurde. 

Bei dem vorstehend beschriebenen Ausf iihrungsbeispiel der Er- 
findung kann die Fehlererkennung nur wShrend eines Ladevor- 
gangs durchgefuhrt werden, da nur dann der Strom in dem Ak- 
torstromkreis durch den Widerstand R3 flieBt und gemessen 
werden kann. WShrend eines Entladevorgangs ist dagegen der 
Entladeschalter S3 geschlossen/ so dass der Strom in dem Ak- 
torstromkreis durch den Widerstand R4 flielit. 

In einer Variante der Erfindung wird deshalb zusStzlich der 
Strom iR4 durch den Widerstand R4 gemessen, um auch wahrend 
eines Entladevorgangs eine Fehlererkennung zu ermoglichen. 
Hierzu ist zusatzlich ein gestrichelt dargestellter Span- 
nungsabgriff vorgesehen, uber den die Diagnoseeinheit 4 den 
Strom iR4 durch den Widerstand R4 misst. 

Die Erfindung ist nicht auf das vorstehend beschriebene be- 
vorzugte Ausf iihrungsbeispiel beschrankt. Vielmehr ist eine 
Vielzahl von Varianten und Abwandlungen moglich, die eben- 
falls von dem Erf indungsgedanken Gebrauch machen und deshalb 
in den Schutzbereich fallen. 
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Patent ansprtiche 

1. Oberwachungsverf ahren fur einen Aktor (CP), insbesondere 
5 fur einen piezoelektrischen Aktor (CP) eines Einspritzventils 

einer Brennkraf tmaschine, mit den folgenden Schritten: 

- Messung des in einem Aktorstromkreis durch den Aktor (CP) 
flieiienden elektrischen Stroms (ini) , 

- Messung des in dem Aktorstromkreis vor Oder nach dem Aktor 
10 (CP) f lielienden elektrischen Stroms (ina) , 

Vergleich der beiden gemessenen Strome (iRi, Irs) zur Er- 
kennung einer St5rung und 

- Erzeugung eines die StOrung anzeigenden Diagnosesig- 
nals (DIAG) in AbhSngigkeit von dem Vergleich, 

15 dadurch gekennzeichnet, 

dass das Diagnosesignal (DIAG) ' zur Unterscheidung eines Mas- 
sekurzschlusses, eines Spannungskurzschlusses und eines feh- 
lerfreien Zustands in Abhfingigkeit von dem Vergleich der ge- 
messenen Strame mindestens drei verschiedene Werte annimmt. 

20 

2. Oberwachungsverf ahren nach Anspruch 1, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass das Diagnosesignal (DIAG) zur Unterscheidung eines Span- 
nungskurzschlusses gegen eines erste Spannung und eines Span- 
25 nungskurzschlusses gegen eine zweite Spannung in Abhangigkeit 
von dem Vergleich der beiden gemessenen Str5me (Iri, Irs) min- 
destens vier verschiedene Werte annimmt. 

3. Oberwachungsverf ahren nach Anspruch 1 und/oder An- 
30 spruch 2, 

dadurch gekennzeichnet, 
dass die elektrische Spannung (Uca) in dem Aktorstromkreis 
gemessen und das Diagnosesignal (DIAG) in Abhangigkeit von 
der gemessenen Spannung (Oc2) erzeugt wird. 

35 

4. Oberwachungsverf ahren nach Anspruch 3, 
dadurch gekennzeichnet. 



wo 2004/051066 




;T/DE2003/00363S 



19 

dass der Spannungsanstieg ermittelt und das Diagnosesignal 
(DIAG) in Abhangigkeit von dem gemessenen Spannungsanstieg 
erzeugt wird. 

5. Oberwachungsverf ahren nach Anspruch 3, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass die Spannung (Uca) wahrend eines Ladevorgangs gemessen 
und das Diagnosesignal (DIAG) in Abhangigkeit von der gemes- 
senen Spannung (Uc2) erzeugt wird. 

6. Oberwachungsverfahren nach Anspruch 3, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass die Spannung (Uca) zwischen einem Ladevorgang und einem 
Entladevorgang gemessen und das Diagnosesignal (DIAG) in Ab- 
hangigkeit von der gemessenen Spannung (Uc2) erzeugt wird. 

7. Oberwachungsverfahren nach mindestens einem der vorher- 
gehenden Anspruche^ 

dadurch gekennzeichnet, 

das die Messung des in dem Aktorstromkreis flieBenden Stroms 
(iRi/ iR2) an zwei masseseitigen Messpunkten erfolgt. 

8. Oberwachungsverfahren nach mindestens einem der Anspru- 
che 1 bis 6, 

dadurch gekennzeichnet, 

das die Messung des in dem Aktorstromkreis flieJienden Stroms 
(iRi/ iR2) an zwei spannungsseitigen Messpunkten erfolgt. 

9. Oberwachungsverfahren nach mindestens einem der Ansprti- 
che 1 bis 6, 

dadurch gekennzeichnet, 

das die Messung des in dem Aktorstromkreis flielienden Stroms 
(iai/ iR2) an einem masseseitigen Messpunkt und an einem span- 
nungsseitigen Messpunkt erfolgt. 
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10. Treiberschaltung fur einen Aktor (CP), insbesondere fiir 
einen piezoelektrischen Aktor (CP) fiir ein Einspritzventil 
einer Brennkraf tmaschine, mit 

5 einem Aktorstromkreis zum Laden und Entladen des in dem Ak- 
torstromkreis angeordneten Aktors (CP) , 

einer ersten Messeinrichtung (Rl, 4) zur Messung des durch 
den Aktor (CP) flieBenden elektrischen Stroias (iai), 

10 

einer zweiten Messeinrichtung (R3, 4) zur Messung des in dem 
Aktorstromkreis vor Oder nach dem Aktor (CP) flieBenden e- 
lektrischen Stroms (Irs) , 

15 einer Vergleichereinheit (4) zum Vergleich der beiden gemes- 
senen elektrischen Strome (Iri, Irs) und zur Erzeugung eines 
Diagnosesignals (DIAG) in Abhangigkeit von dem Vergleich, 

dadurch gekennzeichnet, 

20 

dass das Diagnosesignal (DIAG) zur Unterscheidung eines Mas- 
sekurzschlusses, eines Spannungskurzschlusses und eines feh- 
lerfreien Zustands in Abhangigkeit von dem Vergleich der ge- 
messenen Str5me (Irx, Irs) mindestens drei verschiedene m5gli- 
25 che Werte aufweist. 

11. Treiberschaltung nach Anspruch 10, 
gekennzeichnet durch 

einen Transf ormator (3) mit einer Primarwicklung (Wl) und ei- 
30 ner Sekundarwicklung {W2), wobei die Sekundarwicklung* (W2) in 
dem Aktorstromkreis angeordnet ist, 

12. Treiberschaltung nach Anspruch 10 und/oder Anspruch 11, 
dadurch gekennzeichnet, 

35 dass der Aktorstromkreis einen ersten Schaltungszweig (S3, 
R4) und einen parallelen zweiten Schaltungszweig (D3, R3) 
aufweist. 
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wobei der erste Schaltungszweig (S3, R4) einen Entladeschal- 
ter (S3) enthait und den elektrischen Strom wShrend des Ent- 
ladevorgangs f tihrt , 

wahrend der zweite Schaltungszweig (D3, R3) eine Diode (D3) 
5 enthait und den elektrischen Strom wahrend des Ladevorgangs 
f uhrt . 

13. Treiberschaltung nach mindestens einem der Anspruche 10 
bis 12, 

10 dadurch gekennzeichnet, 

dass die erste Messeinrichtung einen ersten Messwiderstand 
(Rl) aufweist, der mit dem Aktor (CP) in Reihe geschaltet 
ist . 

15 14. Treiberschaltung nach mindestens einem der Anspruche 10 
bis 13, 

dadurch gekennzeichnet, 

dass die zweite Messeinrichtung einen zweiten Messwiderstand 
(R3) aufweist, der mit der Sekundarwicklung (W2) des Trans- 
20 formators (3) in Reihe geschaltet ist. 

15- Treiberschaltung nach Anspruch 14, 
dadurch gekennzeichnet, 
dass der zweite Messwiderstand (R3) in dem zweiten Schal- 
25 tungszweig (D3, R3) angeordnet ist. 

16. Treiberschaltung nach mindestens einem der AnsprUche 10 
bis 15, 

gekennzeichnet durch 

30 eine dritte Messeinrichtung (C2, 4) zur Messung der wahrend 
des Ladevorgangs in dem Aktorstromkreis entstehenden elektri 
schen Spannung (Uc2) , wobei die dritte Messeinrichtung mit 
der Vergleichereinheit (4) verbunden ist, um das Diagnosesig 
nal (DIAG) in Abhangigkeit von der gemessenen Spannung (Uc2) 

35 zu erzeugen. 
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17. Treiberschaltung nach mindestens einem der Anspruche 10 
bis 16, 

dadurch gekennzeichnet, 

dass die erste Messeinrichtung (Rl, 4) und die zweite Mess- 
5 einrichtung (R3, 4) in dem Aktorstromkreis masseseitig ange- 
ordnet sind. 

18. Treiberschaltung nach mindestens einem der AnsprUche 10 
bis 17, 

10 dadurch gekennzeichnet, 

dass die erste Messeinrichtung und die zweite Messeinrichtung 
in dem Aktorstromkreis spannungsseitig angeordnet sind. 

19. Treiberschaltung nach mindestens einem der Ansprtiche 10 
15 bis 17, 

dadurch gekennzeichnet, 

dass eine der beiden Messeinrichtungen masseseitig angeordnet 
ist, wahrend die andere Messeinrichtung spannungsseitig ange- 
ordnet ist . 

20 

20. Treiberschaltung nach mindestens einem der Anspruche 10 
bis 19, 

dadurch gekennzeichnet, 
dass die erste Messeinrichtung (Rl, 4) und/oder die zweite 
25 Messeinrichtung (R3, 4) von dem Schaltungseingang entkoppelt 
sind. 
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